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論　文　内　容　要　旨
質量が作る時空の歪みはそこを通る光の経路を曲げることが相対性理論によって求められた｡宇宙にお
いてこの効果は銀河や銀河団などの質量が大きい天体によってその背景の天体の像が歪む｢レンズ効果｣
として現れる｡よって逆に背景天体の像の歪みを解析することでレンズ効果を起こしている｢レンズ天体｣
の質量分布を求めることが可能であるoこの方法は質量を求めるのに非常に有効で､ Ⅹ線分布や速度分散
の測定からの質量分布見積もりなどで用いられる熱並行や力学並行などの仮定を用いず直接見積もること
が可能である｡特に､質量が及ぼす重力だけが作用するのでレンズ天体が直接観測可能か否かは問題にな
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らないのでダークマターの検出､解析に非常に有効な方法である｡さらに､宇宙大規模構造が作るレンズ
効果を解析し､宇宙論パラメータによって予測される値と比べることで宇宙論パラメータの制限をする事
ができる｡本研究では既存のレンズ効果の解析法が持っ問題の解決及び精度の向上を目的として既存の解
析方法の改良を行った｡その内容は基本的に既存の解析方法よりも高次の情報を用いることで以下の三つ
を可能にした｡既存の解析法では解析できない｢flexion｣と呼ばれるレンズ効果の解析､レンズ効果の歪
みによるものではないもともと持っている背景天体のかたち｢intrinsic noise｣の減少､楕円形のweight
functionを用いることで効率のよい測定と高次の計算を用いた解析を可能にした｡
1章はレンズ効果の概念と現在使われているいくつかの解析法について説明をした｡
2章ではレンズ効果解析に用いられる宇宙論的な背景について記述した｡レンズ効果解析は宇宙スケー
ルで起こる現象でありレンズ天体､背景天体の位置､特に観測者､レンズ天体及び背景天体の間の宇宙論
的距離が重要である｡
3章セはまず相対論を用いて宇宙で起こるレンズ効果を導いた｡その後weak lensing解析で用いられ
るレンズ効果の具体的な量を紹介した｡特に質量分布を表す｢convergence｣と楕円率を変化させる｢shear｣､
及びこれらの関係が重要である｡ Weak lensing解析ではレンズ天体が起こすsystematicな楕円形の歪みを
測定し質量分布に変換することで解析を行っている｡さらにこれらを用いて宇宙論パラメータの制限を行
う応用の紹介をした｡
4章ではWeak lensing解析に最も用いられている解析法を紹介しその問題点を取り上げた｡ KSB法と
はKaiser, Squires 皮 Broadhurst 1995によって提唱されたweak lensing解析法で､背景天体のquadmpole
m｡mentsを測定し､その組み合わせで定義される楕円率に及ぼすshearの影響を計算する事ができる｡但
し､実際の観測に置いて起こるCCDのrandom count noiseの効果を押さえるための｢Weight Function｣
や大気によって受けるsmearingの効果である｢PSF (Point Spread Function)｣の補正などを行う必要があ
る｡しかし､ KSB法ではこれらの計算を1次近似で行っており､近似の不十分さが影響する場合がある｡
特に小さい天体の補正は難い｡さらにKSB法の解析手順例を実際のレンズ天体Abe11 1689を用いて紹介
した｡
5章では新しく開発した｢HOLICs法｣のための表記と定義の紹介とこの表記でのKSB法を紹介した｡
HOLICs法ではhigher order momentsとそれらの組み合わせを用いるため従来の表記では長く､複雑になっ
てしまう｡よってorderとspin-numberだけを表示した複素表記を用いることで簡潔にする事が可能であ
る｡
6章ではoctopole momentsを用いてoct-HOLICsを定義しnexionの測定をする方法を開発し､ Abell
1689のレンズ解析を行った｡質量が大きく中心集中度が高いレンズ天体は中心部の近くで強い歪みを起
こす｡強い歪みは楕円率の変換にとどまらずarcの形のイメージを作り出すが､この歪みはshearでは表
す事ができない｡これはshearよりも高次のdistortionであるflexionを用いることで表すことができるが､
KSB法のquadrupole momentsではflexionの検出ができない｡よって高次のmomentsであるOctopole m0-
mentsを用いて解析する｢oct-HOLICs法｣を開発した｡この方法の基本的なレンズ効果やPSF補正の概
念はKSB法と同じである｡さらに､実際にAbe11 1689の解析を行い銀河団申し､にピークを持つ質量分布
を得ることができた｡この結果を見るとflexionは質量集中度が高いところで強くsmall scaleの解析が可
能であることを示している｡
7章ではWeak lensing解析の最大のノイズであるintrinsic ellipticityを減少させるため､一つの背景天
体から得られる情報量を増やしノイズを減らすことで解析精度を向上させる方法を開発し､その検証を行っ
た｡ Weak lensing解析はshearが起こす楕円率の変化を測定するが､観測した背景天体が持つ楕円率が元々
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持っているものとレンズ効果で作られたものと区別する事ができない｡よって元々持っている分はノイズ
として扱われる｡しかし､このノイズは高次momentsを用いることでいくらか減少させる事ができる｡
｢S2-HOLICs法｣では高次momentsで定義される高次の楕円率へのshearの効果を計算することでノイズ
を減少させている｡実際にシミュレーションデータ､観測データで解析を行ったところ､高次の楕円率で
の解析は通常の楕円率の結果と比べても遜色が無いものであり､さらに組み合わせることによってintrin-
sic noiseを10%減少させることに成功した｡
8章ではKSB法におけるweightfunctionを楕円にすることで精度のよい測定と高次近似の計算を可能
にし高精度のshear測定を行う方法を紹介した｡さらにこの方法のテストを行い精度の検証を行った｡
KSB法はshearの測定を簡単に行うことができる一方で様々な近似を行っている｡この近似は宇宙大規模
構造が作るとても弱いshear測定時などには大きく影響する｡よってKSB法で行っている近似を高次ま
で計算することで精度を上げる必要がある｡ ｢E-HOLICs法では｣楕円形のweight丘mCtionを用いること
でこれを可能にした｡シミュレーションデータを解析した結果はKSB法よりも精度の高い結果が得られ
ている｡さらにAbe11 1689を解析した結果､ KSB法よりも高いシグナルを得る事ができた0
9章ではこれら｢HOLICs法｣の考察と将来の展望をまとめた0
Appendixでは解析で用いられる具体的な計算を載せている｡
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論文審査の結果の要旨
現在の宇宙論の未解決の問題に､構造形成の詳細と暗黒エネルギーの性質があるo前者は冷たい暗黒
物質に基づいて小スケールの揺らぎから銀河のもとになる小さな構造ができ､それが集合･合体して銀河
になり､銀河が集合･合体して銀河臥銀河団がさらに超銀河団をつくるというシナリオが措かれている
が､観測的にその検証は特に小スケールにおいて十分ではないoまた後者は現在の宇宙の加速膨張の原因
と考えられているが､その正体は全く不明である｡
これらの問題を観測的に調べるために重要な手段は垂カレンズであるo暗黒物質による構造形成は､あ
る決まった質量構造を予言する｡また暗黒エネルギーの性質は宇宙の膨張速度に影響を与え､それによっ
て宇宙の大規模構造の進化に影響を与えるo大規模構造の進化はそれによって引き起こされる垂カレンズ
現象を用いて観測可能である｡しかし銀河団の詳細な質量構造を決定したり､大規模構造による垂カレン
ズを観測するにはレンズ効果の影響が微弱な弱い垂カレンズと呼ばれる現象を理論的に解明し､より精度
の高いものにする必要がある｡筆者は､レンズによる背景銀河の形状の変化を､高次モーメントを組織的
に用いることによって､これまでの弱い垂カレンズ解析をさらに高精度にすることを世界で初めて指摘し､
さらにその理論をすぼる望遠鏡を用いた実際の観測結果に適用に実際の銀河団について実現可能であるこ
とを明瞭に示した｡
このように本論文は､観測的宇宙論において重要な役割を果たす弱い重カレンズ現象を理論的に調べ新
たな方法を提唱し､現実の観測に実際に適用したもので､非常に高く評価される研究であり､その研究の
一部はすでに査定ありの学術論文2本が掲載されているo以上のことは､筆者が自立して研究活動を行う
に必要な研究能力と学識を有することを示している○したがって大倉悠貴提出の論文は博士(理学)の学
位論文として合格と認める｡
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